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摘 要 通过 针 焊 后 拉 剪 实验 得 到 了 不 同 压 下 量 下 铝 / 钢 复合 界面 的 结合 强度 , FH 
材料 拉 前 断口 的 形 貌 , 并 用 能 谱 仪 分 析 了 拉 剪 断口 上 的 元 素 。 根 据 拉 剪 强度 并 
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08Al 钢 复合 材料 的 最 小 复合 压 下 量 为 35%, 稳定 复合 压 下 量 为 50%。 
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ABSTRACT Thin 4A60 Al-alloy clad 08Al-steel strips were made by cold rolling with different reduction 
rates. The clad strips were then brazed with a thin film of 3003 Al-alloy. The interfacial bonding strength 
of aluminum to steel was evaluated by tensile shearing test in order to determine critical rolling reduction 
of thin aluminum clad steel sheets. The fracture morphology and element distribution were observed and 
analyzed by means of scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS), re- 
spectively. Finally, a minimum bonded reduction of 35% was suggested and the stable reduction of 5096 
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一 was proposed based on the measured bonding strength and the observed fracture morphology. 
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shear testing 


铝 / 钢 复合 材料 带 兼 有 其 钢铁 材料 良好 的 力学 性 
能 以 及 铝 合 金 的 耐 腐蚀 、 良 好 的 导热 性 能 及 针 焊 性 
能 等 诸多 优点 , 得 到 了 广泛 的 应 用 "”。 电 力 工业 不 
色 消 耗 大 量 的 一 次 能 源 , 也 消耗 大 量 的 水 资源 。 随 
着 火电 厂 大 容量 高 参数 汽轮机 组 的 增加 , 水 资源 短 
缺 的 状况 日 益 严 重 , 采用 空冷 机 组 是 解决 上 述 矛 盾 
的 有 效 途 径 之 一 9。 薄 铝 层 铝 / 钢 复 合 带 材 是 制备 电 
站 空冷 系统 核心 部 件 一 空冷 翅 片 管 基 管 的 关键 材 
料 。 把 铝 / 钢 复合 带 材 焊接 制备 成 基 管 后 要 在 其 上 
TESI e t ll Hr, 儿 焊 后 铝 / 钢 界面 的 结合 是 评 
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价 空 冷 起 片 管 基 管 的 关键 。 但 是 , 测量 复 层 为 微米 


级 别 (小 于 0.1 mm 
仍 有 很 大 的 难度 ， 


度 测 试 装置 , 成 功 测 出 了 复 层 
双 金 属 材料 的 抗 剪 强度 值 。 


) 的 金属 层 状 复合 材料 的 结合 强度 


目前 还 没有 统一 的 性 能 评价 标准 体 
系 9。 井 玉 安 等 "开发 了 一 种 双 金 属 复合 材料 抗 前 强 


LM 


厚度 为 0.2 mm ff] Ni/Cu 
日 是 该 测试 装置 比较 复 


杂 , 对 试 样 的 要 求 较 高 , 且 无 法 评价 复 层 厚度 小 于 


0.1 mm HJF- h 


行 拉 剪 实 验 ， 


抗 前 强度。 
本 文 对 不 同 压 下 量 的 铝 / 钢 复合 带 材 鲜 焊 后 j 


评价 


针 焊 后 薄 铝 层 铝 / 钢 复 合 带 材 界面 


结合 强度 , # 


确定 


针 焊 用 薄 铝 层 冷 轧 铝 / 钢 复 合 带 材 


的 最 小 复合 压 下 量 和 稳定 复合 压 下 量 。 


1 实验 方法 


实验 用 材料 为 0.23 mm 厚 的 4A60 铝 合金 后 


a 


202303.00341v1 


chinaXiv 


di 
JY 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


26 H 料 研究 学 报 29 卷 
表 1 铝 / 钢 复合 带 材 中 组 元 材料 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical composition of components for aluminum clad steel strip (mass fraction, %) 
Materials C Si Mn P S Fe Al 
Clad layer 4A60 - 0.83 0.01 0.32 Bal. 
Base layer 08Al 0.007 0.14 0.212 0.02 0.004 Bal. 


4mm 厚 的 08Al 钢 板 , 宽度 为 460 mm。4A60 铅 合金 
的 初始 状态 为 完全 退火 态 (平均 晶 粒 尺寸 35 um), 
08Al 钢 板 为 热 轧 态 (平均 晶 粒 尺寸 25 um), 其 化 学 成 
分 列 于 表 1。 

轧 制 复 合 前 先 将 08Al 钢 酸 洗 , 然后 对 4A60 铝 合 
金 及 08Al1 钢 待 复合 表面 打磨 (表面 粗糙 度 R=(1.5+ 
0.2) um). E0420 mm 四 辊 轧机 上 采用 张力 经 一 道 
次 冷 轧 复合 , 压 下 量 设 定 为 25%、30%、35%、40%、45%、 
50%、55% 和 60%, 终 轧 厚度 对 应 约 为 3.2 mm、3.0 mm, 
2.7 mm, 2.5 mm, 2.3 mm, 2.1 mm, 1.9 mm 和 1.7 mm. 
然后 在 520C 进 行 24h 退 火 处 理 , EHE T ZPO: 去 
除 铝 / 钢 复合 带 材 表面 油污 后 在 10%NaOH 溶 液 中 浸 
泡 15 min, 在 保温 箱 中 烘 干 后 把 针剂 KAIFs 均 匀 涂 
履 于 4A60 铝 合金 层 。 最 后 将 其 放 入 有 和 人 氯气 保护 的 
EH n rp, EFIE EJ BE 73 2mm 的 3003 铝 合金 , 总 
时 间 为 60 min。 图 1 给 出 了 镍 焊工 艺 参数 。 

TAI GB/T6393-2008 对 拉 剪 试 样 的 规定 调整 了 
剪 切 槽 的 底部 及 剪 切 区 域 的 尺寸 , 最 后 采用 的 拉 剪 试 


样 的 具体 尺寸 在 图 2 中 给 出 。 拉 前 试验 在 CMT7540 
(610--2)C (20 min) 


Air cooling 


Temperature / "C 


Time / min 
1 4/40] E Gr ARTE 


Fig.1 Brazing process of aluminum clad steel strip 


Brazed layer 1.000.1 
4A60 


电子 万 能 试验 机 上 进行 , 拉 伸 速率 为 2 mm/min, 并 记 
录 拉 和 剪 过 程 中 的 位 移 - 力 曲线 。 

用 金 相 显微镜 和 JSM-6480 扫描 电镜 (SEMD) 观 
察 拉 前 后 的 断口 形 貌 , 用 EDS 能 谱 仪 (Energy Dis- 
perse e 前 后 的 界面 元 素 扩散 , 并 对 
拉 剪 后 的 断口 进行 能 谱 分 析 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 铝 / 钢 复合 带 材 针 焊 前 后 界面 特征 

图 3 给 出 了 针 焊 后 界面 附近 的 SEM JE AUS ET T 
前 后 Fe、Al 元 素 扩散 的 情况 。 从 图 3a 可 以 看 出 , £f 
焊 后 界面 并 未 出 现 脆性 化 合 物 ; 界面 08Al 钢 和 
4A60 铝 的 复合 界面 并 非 一 个 平整 的 直线 , 而 是 有 
定 起 伏 的 曲线 (曲面 )。 这 一 方面 与 原始 材料 的 表面 
状态 有 关 , 另 一 方面 也 和 铝 、 钢 两 种 不 同 硬度 的 材料 
在 界面 附近 变形 能 力 的 差别 有 关 。 从 图 3b 可 以 看 
出 , 馈 焊 后 (Brazing)Al 元 素 有 一 定 的 扩散 。 通 过 多 
个 试 样 多 次 重复 的 EDS 分 析 发 现 , 冷 轧 态 界面 两 侧 
Fe 和 Al 元 素 的 过 渡 距 离 基 本 是 (2+0.5) um, T ETE 
后 Al 元素 的 扩散 距离 基本 是 (4+0. D 变化 不 大 ， 
而 Fe 的 过 渡 距 离 基 本 没有 变化 。 表明 , FIRES 
界面 存在 有 一 定 的 元 素 扩散 。 定 的 程 
度 上 会 改善 界面 的 结合 质量 并 提高 界面 的 结合 强 
度 , 但 是 由 于 该 铝 / 钢 复 合 带 材 是 在 钙 焊 后 进行 使 
], 从 工程 应 用 的 角度 , 钙 焊 状态 下 的 铝 / 钢 复合 材 
料 的 结合 强度 更 具 实际 意义 。 

虽然 扫描 电镜 上 的 EDS 对 元 素 在 空间 上 的 分 
辨 精度 在 微米 级 别 , 但 热处理 后 结合 界面 会 存在 
有 元 素 的 扩散 gw。 按照 冷 轧 复合 理论 , 在 冷 轧 状态 
FARE ^E OR BUT BUT. si ils add 
钢 界 面 是 否 存在 元 素 扩散 需要 用 如 高 分 辨 透射 电镜 
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图 2 拉 剪 试 样 


Fig.2 Schematic diagram of tensile shearing specimen (unit: mm) 


示意 图 
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4A60 layer 08Al layer 


Brazing 
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3 EPEE J E RE SEM JEGRURUVET AS Je: Fe» Al 元 素 的 扩散 
Fig.3 Microstructure of 4A60/08Al clad material after brazing (a) and the element distribution across in- 


terface before and after brazing treatment (b) 


和 3DAP 等 检测 手段 分 析 。 
22 压 下 量 对 铝 / 钢 复合 带 材 界面 拉 剪 强度 的 影响 

图 4 给 出 了 冷 轧 态 4A60/08A1 复合 带 材 钙 焊 后 
的 拉 剪 结果 。 从 图 4 可 以 看 出 , 随 着 压 下 量 的 增加 界 
面 结合 强度 逐渐 增加 , 当 压 下 量 从 25% 增 加 到 50% 时 
平均 拉 伸 剪 切 强度 从 46 MPa 增 加 到 了 65 MPa。 当 
压 下 量 超过 50% 时 拉 剪 强度 基本 保持 不 变 , 基本 都 
在 60-70 MPa yÈ E, 这 与 再 结晶 后 的 4A60 拉 剪 强 
度 相 当 。 根 据 断 口 形 貌 (图 59) 对 拉 剪 断裂 行为 分 成 
了 三 类 : 界面 断裂 ( 指 断裂 在 铝 钢 界 面 位 置 )、 混 合 此 
裂 ( 指 断 口上 既 存 在 有 铝 钢 界 面 断裂 也 存在 有 铝 层 
断裂 ) 和 铝 层 断裂 ( 指 断裂 仅 发 生 在 铝 层 上 , 铝 钢 界 
面 未 观察 到 分 层 断 裂 现象 )。 
2.3 断口 的 形 貌 

5 给 出 了 对 应 不 同 压 下 量 的 断裂 形 貌 , 其 中 
5a 为 复合 前 08Al 钢 的 原始 表面 形 貌 。 经 过 钢丝 刷 的 
打磨 , 表面 凹凸 不 平 , 表面 粗糙 度 R, 大 约 为 1.5 ym。 
图 5b、 图 5c、 图 5d 分 别 对 应 压 下 量 为 25%、35% 和 
50% 的 拉 剪 断口 形 貌 。 从 图 5a 可 以 看 出 , 压 下 量 为 
25% 时 断口 较为 齐整 , 断裂 发 生 在 铝 钢 界面 , 根据 图 
像 分 析 软 件 测定 断口 上 存在 有 (30+5)% 的 铝 , 定义 此 
断裂 形式 为 铝 钢 界 面 断裂 ; 当 压 下 量 达 到 35% 时 , 根 
TRE AUS EDS 能 谱 分 析 可 知 断 口 2/3 的 面积 为 铝 层 
断裂 , 1/3 为 界面 断裂 (图 5c), 定义 为 混合 断裂 ; 当 压 
量 达 到 5$0% 时 拉 剪 试 样 都 断裂 在 铝 层 (图 $d), XE 
义 为 铝 层 断 裂 。 图 4 还 给 出 了 不 同 压 下 量 断 裂 形式 
的 总 结 。 
2.4 压 下 量 对 铝 / 钢 复合 带 材 界面 结合 的 影响 

图 6 给 出 了 不 用 压 下 量 下 拉 剪 断口 的 SEM 形 
貌 。 压 下 量 为 25% 时 断裂 发 生 在 铝 钢 界面 , 断口 存 
在 有 残留 的 铝 (4A60)( 图 5$a 和 图 6a)。 从 图 $a 及 放大 
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图 4 不 同 压 下 量 4A60/08A1 冷 轧 复合 带 材 的 拉 前 实验 
结果 


Fig.4 Bonding strength of 4A60/08Al clad strips with dif- 
ferent cold-rolling reductions 


后 的 图 6a 可 以 看 出 , 压 下 量 为 25% 时 界面 结合 区 域 
(残留 铝 的 区 域 ) 的 分 布 不 均匀 。 当 压 下 量 达 到 35% 
时 在 铝 钢 断裂 面 上 结合 区 域 相 对 均匀 (图 6b), 说 明 
此 时 的 铝 钢 的 复合 较为 稳定 , 而 在 铝 层 断裂 位 置 (图 
6c) 有 明显 的 撕 裂 棱 ; 当 压 下 量 达 到 50% 时 , 由 于 仅 
发 生 铝 层 断裂 , 拉 前 断口 为 明显 的 前 切断 口 形 貌 (图 
6d)。 


图 7 给 出 了 25% 及 50% 压 下 量 下 利用 NaOH 把 
钻 层 全 部 腐蚀 掉 后 的 钢 侧 界面 处 的 形 貌 。 从 图 7 可 
以 看 出 , 随 着 压 下 量 的 不 断 增加 , 由 于 表面 脆性 硬化 
层 的 破裂 , 钢 的 表面 产生 了 许多 裂缝 , 新 鲜 的 金属 从 
裂口 中 被 挤 出 , 相遇 后 产生 烙 合 "中 。 当 压 下 量 较 小 
时 (如 25%) 表 面 脆性 硬化 层 虽 然 破 裂 但 挤 入 裂 颖 的 
铝 分 数 较 低 (图 $b), 界面 结合 强度 也 比较 低 (图 4); 
当 压 下 量 增加 到 35% 时 断裂 表面 为 台阶 断裂 (图 
5c), 在 铝 钢 界 面 断裂 处 也 残留 大 量 被 撕 断 的 铝 ( 图 
6b)。 压 下 量 的 增加 使 裂缝 数量 增加 的 同时 裂 颖 变 


-D 


-(p- 


28 M B 研究 学 dk 29 d$ 


宽 ( 图 7), 导致 铝 层 挤 入 的 体积 增加 。 结 合 能 力 与 AHERE. HOPES SAN RRE C n 
挤 入 的 面积 有 关 , 压 下 量 越 大 挤 入 的 面积 越 大 , 结 JA, 此 时 铝 钢 界面 在 拉 藤 状态 下 的 结合 强度 已 经 超 
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5 不 同 压 下 量 的 铝 / 钢 复合 带 材 钢 侧 的 断口 形 貌 
Fig.5 SEM images of 4A60/08Al clad strips surface after shearing, conditions: (a) reduction in thick- 
ness: 0%; (b) 2596; (c) 3596; (d) 5096 
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图 6 不 同 压 下 量 铝 钢 复合 带 材 钢 侧 的 断口 形 貌 
Fig.6 SEM images of 4A60/08Al clad strips surface after shearing, (a) 2596; (b) 3596; (c) 3596; (d) 50% 
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图 7 用 化 学 方法 处 理 掉 铝 层 后 钢 侧 结 合 面 的 形 貌 


Fig.7 SEM images of 08Al surface after removing aluminium by chemical means at different deforma- 


tion levels, (a) 25%; (b) 50% 


过 了 铝 层 本 身 的 强度 。 这 个 结 
产生 了 较 好 的 结合 。 
2.5 压 下 量 对 铝 / 钢 复合 带 材 结合 行为 的 影响 

选用 500 倍 SEM 照片 3 张 , 用 图 像 处 理 软 件 计 
算 了 不 同 压 下 量 拉 前 断口 残留 铝 的 面积 占 视 场 总 面 
积 的 分 数 , 其 中 没有 压 下 时 (0%) 的 值 设 为 0, 超过 
50% 压 下 量 的 铝 的 面积 分 数 为 100%, 具体 如 图 8a 所 
示 。 断 口 残留 铝 的 面积 分 数 与 拉 剪 强度 的 关系 如 图 
8b 所 示 。 从 图 8a 可 以 看 出 , 当 发 生 混合 断裂 时 ( 压 
下 量 为 33%) 断 口 残留 铝 的 面积 分 数 超过 了 8096. 
从 实验 结果 可 知 , 压 下 量 与 断口 残留 铝 面积 分 数 的 
关系 很 好 地 符合 Boltzmann 关系 , 相关 系数 R= 
0.98。 同 时 , 从 图 8b 可 以 看 出 , 随 着 残留 铝 的 面积 4 
数 的 增加 结合 强度 是 逐渐 升 高 的 , 但 是 并 非 线性 关 
系 , 尤其 是 在 压 下 量 较 小 时 (如 25%)。 

根据 断口 形 貌 及 断裂 行为 把 开始 有 铝 层 断裂 
(断裂 行为 为 混合 断裂 , 见 图 5c) 的 最 小 压 下 量 定义 
为 4A60 铝 /08Al 钢 的 最 小 复合 压 下 量 , JERE tE 
层 断 裂 的 最 小 压 下 量 定义 为 稳定 复合 压 下 量 ; 根据 
图 4 及 图 8 给 出 的 数据 , 具有 注 铝 层 的 冷 轧 4A60 铝 / 
08Al 钢 复合 材料 的 最 小 复合 压 下 量 为 35%, 稳定 复 
合 压 下 量 为 50%。 同 时 , 根据 图 5b 铝 钢 的 断裂 形 貌 
可 以 判断 , 冷 轧 4A60 铝 /08Al 钢 复合 材料 的 初始 复 
合 压 下 量 应 小 于 25%。 
2.6 界面 结合 强度 的 预测 
很 多 研究 者 对 冷 轧 后 的 双 金 属 界面 结合 机 理 进 
行 了 研究 并 对 结合 强度 ( 剪 切 试验 ) 进 行 了 预测 , 3 
认为 双 金 属 结合 强度 与 结合 表面 状况 及 结合 表面 扩 
展 率 等 因素 有 密切 的 关系 上 9。 

Vaidyanath 等 上 9 在 研究 软 钢 、 铝 、 镁 、 锌 等 材料 的 
结合 强度 的 基础 上 提出 了 预测 结合 强度 的 经 验 公式 

0,70, R,Q - Rj) (1) 


表明 , 铝 与 钢 已 经 
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Fig.8 Relationship between Al area fraction and reduction 


(a) and bonding strength and Al area fraction on the 
fracture surface (b) 


AF oo -结合 强度 ; oo -双人 金属 中 软 相 金 属 的 强度 ; 
R, - 轧 制 压 下 量 。Mohamed 等 在 研究 冷 轧 铝 \ 铜 、 
金 、 银 等 材料 的 基础 上 提出 了 计算 公式 
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图 9 界面 结合 强度 的 实测 值 和 预测 值 
Fig.9 Experimental data and predicted data of bond 
strength 
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46 MPa 增 加 到 了 65 MPa。 当 压 下 量 超过 50% 时 拉 
剪 强度 基本 保持 不 变 , 并 达到 了 4A60 铝 合金 的 拉 剖 
断裂 强度 。 


ig 


3. 定义 开始 有 连续 铝 层 断裂 的 最 小 压 下 量 为 


n 


4A60/08A1 的 最 小 复合 压 下 量 , 把 只 发 生 连 续 铝 层 
断裂 的 最 小 压 下 量 定义 为 稳定 复合 压 下 量 ; RUE 
冷 轧 4A60 铝 /08Al 钢 复合 带 材 的 最 小 复合 压 下 量 为 
35%, 稳定 复合 压 下 量 为 50%。 


2 


1-2 之 间 。Wright 等 在 考虑 材料 硬化 和 临界 压 下 3 


的 基础 上 提出 了 计算 公式 


(= Ry 


0g,70H ( 1- -RY 


) G) 14 


式 中 R, -临界 变形 压 下 量 ; 丈 经 验 硬化 因子 , 此 处 取 


H=1.3", 


公式 (1) 和 (2) 表 明 , 金属 结合 强度 都 与 双 金 属 中 5 


软 相 组 元 的 强度 有 关 。 在 铝 / 钢 复 合 材料 中 软 相 是 


E 


4A60 fH, 取 4460 退火 态 的 抗 拉 强度 值 即 
0, 7 85 MPa , 对 预测 值 和 实测 值 作 图 (图 9)。 从 图 9 


为 4A60 铝 /08Al 钢 复合 材料 的 初始 复合 压 下 量 。 


可 以 看 出 , 公式 (1) 最 接近 实测 值 ; 公式 (2) 预 测 的 值 
相对 较 低 , 与 实测 值 有 很 大 的 差距 ; 对 于 公式 (3), 当 
R, =0 时 预测 值 处 于 实测 值 的 上 限 位 置 , 25 R, =0.2 时 
预测 值 处 于 实测 值 的 下 限 位 置 , 当 R,=0.15 时 预测  ， 
值 与 实测 值 较为 接近 。 这 表明 , 15% 的 压 下 量 可 能 


通过 公式 (3)( R,=0.15) 可 以 预测 4A60/08Al 复 合 
材料 的 界面 最 大 结合 强度 为 110 MPa(H=1.3), 这 主 ”。 


要 取决 于 4A60 变 形 后 的 硬化 程度 , 而 硬化 程度 主要 
体现 在 硬化 因子 万 上 。 对 于 冷 轧 复 合板 , 除了 变形 
量 对 结合 有 影响 之 外 元素 的 扩散 ™、 界 面 处 的 残 


结合 强度 。 
3 结 论 


1. 馈 焊 后 铝 / 钢 界面 未 出 现 脆 性 化 合 物 , E) 
后 Al 元 素 存在 有 


余 应 力 中 和 试 样 剪 切 时 的 应 力 状态 "等 因素 都 影响 


Hi 


定 的 扩散 , Al 扩散 的 距离 大 约 — 70 


为 (4+0.5) um, 元 素 的 扩散 在 一 定 程度 上 可 提高 界 四 


的 结合 质量 。 


2. 随 着 压 下 量 的 增加 界面 结合 强度 逐渐 增加 ， 


当 压 下 量 从 25% 增 加 到 50% 时 平均 拉 伸 前 切 强 度 从 
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